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 高圧タービン(HPT) 低圧タービン(LPT) 
ブリスク直径[mm] 99.715 108.876 
動翼長さ[mm] 5.8905 14.878 
チップクリアランス[mm] 0.4715 0.434 
静翼枚数 35 31 
動翼枚数 44 40 
シュラウドの材料 Inconel 718 Inconel 718 






△ 𝑇𝑡𝑖𝑛,𝑛 = 𝑇𝑡𝑖𝑛,𝑛 − 𝑇𝑡𝑖𝑛,𝑛−1 










秒の間に 5 ℃低下するが，入熱の影響を取り除いた場合は 15 ℃低下することがわかる．次に，
タービン入口ガス温度𝑇𝑡𝑖𝑛から∆𝑇𝑖𝑛を差し引いたタービン断熱効率と従来の計算手法による断熱
効率を比較した結果を図６に示す．従来の断熱効率はロータの定常回転中に 8.0 %上昇するのに対
して，本研究で用いたタービン断熱効率は 3.6 %の上昇となっており，外気からの入熱により 4.4 %
の効率上昇があることがわかる． 
 















































































































験（試験番号 TCN-61）においてタービンは 41000 rpmで定常回転している．タービン動翼は遠心
力によって半径方向に変位するため，FEM 静解析を用いて HPTと LPTの半径方向の変位を算出
する．また，有効直径 Lのタービンブリスクが温度変化∆Tによって熱収縮する際の半径方向変位
∆L は，熱線膨張係数 αを用いて式(5)で求める． 
∆𝐿 = 𝛼𝐿∆𝑇 (5) 
 チップクリアランス変化による𝜂𝑡,𝑠への影響は，図７の衝動型タービンの実験結果[2]，および図
８の AMDC+KOモデルを用いた CFD解析結果[3]を用いて検討する． ”AMDC+KOモデル”は， 式
(6)で表されるタービンの代表的な一次元損失モデルである．損失𝐾𝑟は，プロファイル損失𝐾𝑝，2
次流れ損失𝐾𝑠，後縁損失𝐾𝑇𝐸，チップクリアランス損失𝐾𝑐𝑟𝑙で構成されている． 
𝐾𝑟 = 𝐾𝑝(1 + 60(𝑀 − 1)
2)𝑓𝑅𝑒 + 𝐾𝑠 + 𝐾𝑇𝐸 + 𝐾𝑐𝑙𝑟 (6) 
遠心力と熱収縮によるチップクリアランスの変化をまとめたものを表２に示す．タービンの温
度は試験日の外気温である 20 ℃を基準温度として，定常回転開始時のタービン出口ガス温度－
48 ℃，定常回転終了時のタービン出口ガス温度－60 ℃の 3点を考慮した．  
タービンの効率変化が図７および図８にそれぞれ準ずるとし， 表２の結果からタービン温度が




























 HPT LPT 
Reduced value 
[mm] 
20℃ 44.63×10-2 40.42×10-2 
-48℃ 42.48×10-2 38.18×10-2 
-60℃ 42.41×10-2 38.14×10-2 
 
表３ 図７に準じた場合の断熱効率の変化    表４ 図８に準じた場合の断熱効率の変化 
 HPT LPT 
Efficiency 
difference [%] 
-48℃ + 0.51 + 0.21 
-60℃ + 0.61 + 0.26 
 
 HPT LPT 
Efficiency 
difference [%] 
-48℃ + 0.27 + 0.11 














[1] Kinefuchi K, Uchiumi M. and Inoue M., LE-7A FTP Full Load Cold Run, AJCPP2005-22033, 
Kitakyushu, Japan, 2005. 
[2] ベ・エス・ステーチキン(濱島操 訳)，ジェットエンジン理論-ターボ機械-第 11刷，コロナ社，
(1972), p.354. 
[3] 瀧田純也，ロケットターボポンプ用タービンの最適設計に関する研究，岩手大学大学院 工学
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ことを試みる．また既報[1]のとおり，Fig. 1のように冷走試験において 40,000 rpm付近から後側
軸受温度が急低下する現象が確認されており，その現象解明を試みた結果を報告する． 
 




る．エンジン断面図を Fig. 2 に示す．圧縮機とタービンを分離するためにセグメントシールが装
備されており，そのシールパージとして窒素ガスを流入させている．設計時に想定した内部フロ
ーパスは Fig. 2の矢印で示したとおりである． 
 
 
Fig. 1 Bearing Temperatures in Cold Flow Test. 
TBRGF: Front bearing Temp., TBRGR: Rear bearing Temp. 
Fig. 2 Cross-sectional View of the GG-ATR Engine. 
  





















の流量との関係を Table 2に示す．ここでの mは各リンクでの質量流量である． 
Table 1 Pressure Measurement Points  Table 2 Relationship Between Link and Flow Rate 
項目 計測場所  Mass flow rate Link point Mass flow rate Link point 
PCDIN 圧縮機ディフューザ入口静圧 m1 L1 m8 O2 
PSSIN セグメントシールパージ静圧 m2 L2 m9 O3 
PBRGF 前側軸受冷却ガス静圧 m3 L3 m10 G1 
PHPin 高圧タービン入口全圧 m4 L4 m11 O4 
PBRGR 後側軸受冷却ガス静圧 m5 L5 m12 G2 
PCOUT 圧縮機出口静圧 m6 L6 m13 G3 
PTOUT タービン出口静圧 m7 O1 m14 G4 
 
３－２．ラビリンスシール部の流量 













−m1 + m2 = 0 (3.1) +m3 − m7 = 0 (3.2) +m6 − m5 = 0 (3.3) 
      
+m4 + m5 − m8 = 0 (3.4) +m7 + m8 − m9 = 0 (3.5) 
+m9 − m10 − m11 + m12 





ここで，m:質量流量 g/s, α:流量係数，F:流路断面積 m2，ϕ:理想ラビリンス係数，υ:吹き抜け




























∶ 𝑃𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑜𝑢𝑡 
(3.10) 
 
 𝑃𝑖𝑛，𝑃𝑜𝑢𝑡は Fig. 2の流れに沿った入口部と出口部の各圧力である．流量係数 αは 0.7とする．




















































































































ここで，T:混合後の気体温度 K, 𝐶𝑝:比熱 J/KgK，κ:比熱比である． 
 
４．断熱条件解析結果と考察 






推定結果を Fig. 6に示す．この結果より L3，O1，G2，G3の 4か所において流量が負となってお
り，Fig. 7の赤い矢印で示した部分で逆流が発生していることがわかる． 




いることから L4もしくは L5（=L6）と特定される．L4はシールパージ用の常温の GN2であ








討した．実験を実施した時の前側軸受室パージガス圧力は 0.18 MPaA，後側は 0.15 MPaA であ
る．軸受室圧力を高めることにより，タービン駆動ガスの軸受部への流れ込みが解消できると考
えられるため，前側と後側の軸受室パージガス圧力を変化させて解析をおこなった．軸受室パー




Fig. 5 Overall Internal Flow Network Model Fig. 6 Mass Flow Rate of Each Node 
  








































ージ圧力の内部流れへの影響を調べるために，軸受室圧力を 0.4 MPaA に固定し，シールパージ
圧力だけを変化させて解析を行った．シールパージ圧力を 0.3 MPaAから 0.5 MPaA に高めると
L3，O1が減少し，L4，O2 が増加する結果となった．この結果は軸受室圧力を 0.2 MPaAに固定
して解析を実施しても同様であった．このことはシールパージ圧力を高めると S3 の圧力が高く
なり，前側軸受室との差圧が小さくなることで L3と O1の流量が減少したことを意味する． 
L4の逆方向流れを解消するには，シールパージ圧力を増加させることが効果的と考えられる
ため，シールパージ圧を 0.5 MPaAまで増加させた上で，そのときに内部循環流れ全体が適切な







Fig. 9 Mass Flow Rate of Each Node 
(PBRGF&PBRGR 0.42 MPaA PSSIN 0.5 MPaA) 
Fig. 10 Temperature of Nodes 




ーネットワークの構築，第 79回ターボ機械協会総会講演会，2018年 5月，東京大学． 
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学部，Vol.42, No.1, 2002, pp.57-62． 
[9] Katherine, V. H. and John, B. and Alok, M.: Numerical prediction of transient axial thrust 
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ように設定した．因子を L18 直交表(21 × 37)に割り付け，Impeller，HP.Turbine Mass，LP.Turbine Mass
位置の位相 0 degに 1 gcmの不釣合い量を付与し，周波数応答解析を行った．先行研究の固有値解
析より，1次モードでは Impeller側が大きく振れ，2次モードでは LS8(最後端ラビリンスシール)
側が大きく振れることが判明している．そこで，1次の危険速度，共振振幅を Impellerの周波数応





因子番号 制御因子 水準１ 水準２ 水準３ 
1 - 1 2 - 
2 前側軸受剛性 Kbf 75 kN/mm 120 kN/mm 180 kN/mm 
3 前側ダンパ剛性 Kdf 12 kN/mm 14 kN/mm 16 kN/mm 
4 後側軸受剛性 Kbr 75 kN/mm 120 kN/mm 180 kN/mm 
5 後側ダンパ剛性 Kdr 4 kN/mm 6 kN/mm 8 kN/mm 
6 前側ダンパ減衰 Cdf 500 Ns/m 1500 Ns/m 2500 Ns/m 
7 後側ダンパ剛性 Cdr 500 Ns/m 1500 Ns/m 2500 Ns/m 






(1) 1次，2 次共振振幅：80 μmP-P 以下 
(2) 1 次危険速度：15000~16000 rpm，2次危険速度：18000~21000 rpm程度 
 
 




























































図２(b)  2次共振振幅 
 
 
図２(c)  1次危険速度 
 
 


























































































































































総平均 77.7 μmP-P 
総平均 16021 rpm 

































2 1500 2500 
3 2500 1500 
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研究開発が進められている. また，オオワシ 2 の推進エンジンには GG-ATR エンジンが搭載され
ることとなっている．GG は燃料にエタノール，酸化剤に液体酸素(LOX)でタービン駆動ガスを





 図 1 に GG-ATR エンジン用 GG の概観を示す. また，表 1 に GG の設計緒言を示す.  
  
(a) GG 用燃焼器 (b) GG 用インジェクタ 
図 1 ガスジェネレータの概観 
 
表 1 GG 設計緒言 
項目 燃料側 (エタノール) 酸化剤側 (液体酸素) 
定格質量流量 [kg/s] 0.241 0.109 
混合比 [-] 0.45 
燃焼温度 [K] 1100 













(a) 燃料供給系 (b) 酸化剤供給系 
図 2 推進薬供給系の概観図 
 
３－１．エタノール流し試験 
 図 2 (a)に示す燃料供給系にて行ったエタノール流し試験から得られた試験結果を表 2 に示す． 
 








FLOW33 FLOW35 FLOW36 FLOW37 
バルブ開度 MFV1，2，3 開 MFV1 開 MFV2 開 MFV3 開 
PFTK [MPaA] 1.05 1.09 1.05 1.03 
PFQ [MPaA] 0.717 0.888 0.804 0.758 
PMFV [MPaA] 0.587 0.336 0.417 0.463 
PJF2 [MPaA] 0.555 0.350 0.430 0.469 




表 3 LOX 流し試験 
項目 
試験番号 
FLOW28 FLOW29 FLOW30 FLOW31 
バルブ開度 MOV1，2，3 開 MOV1 開 MOV2 開 MOV3 開 
POTK [MPaA] 2.58 2.58 2.58 2.59 
POQ [MPaA] 2.47 2.51 2.49 2.49 
PJO2 [MPaA] 2.14 1.52 1.75 1.79 
?̇? [kg/s] 0.169 0.128 0.144 0.146 
 
 また， タンク加圧圧力を変化させて実施した LOX 流し試験にて得られた結果を図 3に示す． 
 
図 3 様々な加圧圧力にて実施した LOX 流し試験結果 
 




 圧力損失解析に用いる式を式(1)～(3)にそれぞれ示す.  
 











      (急拡大・急縮小管， ベンド) (2) 
 
 















 図 4，5 に FLOW33(エタノール)および FLOW28(LOX)実験値と解析結果の比較のみを示す．  
  
図 4 エタノール供給系解析結果 図 5 LOX 供給系解析結果 
 
これらの解析において，PFQ-PMFV 間にあるオリフィスの Cd 値は，0.8 ~ 0.9 の範囲で計算し






























入熱があるものとした．   
図 4，5 に示した解析結果より，PFTK-PFQ 間および POTK-POQ 間において実験値と解析値は
概ね一致しているといえる．また，LOX 側でのオリフィスの Cd 値は 0.6 としているが，エタノ
ール側と同様に POQ-PJO2 間にて誤差が大きくなっていることがわかる．この理由として，オリ
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  𝐹𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 = 𝐾𝛿
𝑒 − 𝐶?̇? 
⋯(1)  
  𝐹𝑐𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 = 𝜇𝐹𝐼𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡 ⋯(2) 
Where  
𝐾 ：接触剛性 [N/mm3/2] 𝐶 ：減衰係数 [Ns/mm] 
𝛿 ：貫入量  [mm] 𝜇 ：摩擦係数 [-] 






































 ⋯(3)  
𝜂 ：潤滑剤粘度 𝑤 ：接触荷重  
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を示す．タンク内圧 0.1 MPa にてバルブにより流量を変化させ，ガス巻き込みを発生せずに全液
量を排出可能な流量を計測する． 
 
























図 5 実機相当の飛行加速度及び飛行経路 
 
 








図7に示す極低温模擬推薬排出試験装置を試作した．タンクの内直径はφ 216.3 mm，全長は311.3 
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ステムに関する研究（LOX 供給特性に関する検討），第 62回宇宙科学技術連合講演会，P18，（2018
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製作した実験装置の系統図を図１に示す．本装置は，温度上限が 900 K，圧力上限が 10 MPa
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オワシⅡ号機には，ガスジェネレータサイクル・エアターボラムジェット（Gas Generator Cycle 



























(a) Ver.1 ramp 
 
(b) Ver.2 ramp 
図 2 ダイバータレスインテーク用ランプ形状 
 
 






























図 4 風洞試験によるダイバータレスエアインテークの空力性能 
 
 
(a) Ver.1 ramp 
 
(b) Ver.2 ramp 







さから，解析ソフトには 3DCADソフト Solidworksの流体解析ツール Flow Simulation を使用し




[1] 山口凱 湊亮二郎 伊藤大貴「小型無人超音速機用エアインテークの設計と外部抗力の評
価」宇宙輸送シンポジウム 2017年 
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図 2 GG 単体燃焼試験設備系統図 




図 3 GG単体燃焼試験バルブ操作シーケンス 
 
図 3に GG単体燃焼試験でのバルブ操作シーケンスを示す．噴射器に LOXとエタノールを供
給するバルブはそれぞれMOSVとMFSV であり，着火時には LOX を先に供給し，カットオフ時
IGFV GH2main valve
IGOV GO2main valve
IGFPV GH2 side purge valve
IGOPV GO2 side purge valve
IGN Spark Plug
MFSV EA main valve
MOSV LOX main valve
MFPV EA side purge valve
MOPV LOX side purge valve


























5）の各部での温度履歴を示す．噴射器プレートでの温度は 1000 K であり，燃焼器壁面での温度
は 400 K 程である．壁面での温度が低いのは，壁面をエタノールでフィルム冷却を行っているた
めと考えられる． 
 
図 4 GG単体燃焼試験温度履歴 
 
 




















































図 6  GG単体燃焼試験の様子 
 




[1] 橋本亮平他, 液体ロケットエンジン用液酸・ケロシンガス発生器の実験, 航空宇宙技術研究所
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図１ M2011基本形状 図２ M2011基本形状の推力余裕マップ 
 
２．エリアルール準拠形状と実機飛行形状  
エリアルールは 1952年に R.T.Whitcomb によって実験的に発見され，「マッハ 1.0 における造波
抗力を低減するには機軸に垂直な面で機体を切った断面積の機軸方向の分布を滑らかにすべき」
という内容である[2,3]．このエリアルールは非粘性圧縮性流れの微小擾乱近似の一類型である細




































































































[2] Whitcomb, R. T., “A Study of the Zero-lift Drag-Rise Characteristics of Wing-Body Configurations 
Near the Speed of Sound,” NACA Rep. 1273, 1956. (Supersedes NACA RM L52H08) 
[3] Jones, R. T., “Theory of Wing-Body Drag at Supersonic Speeds,” NACA Rep. 1284, 1956. (Supersedes 
NACA RM A53H18a) 
[4] Craidon, C. B., User’s Guide for a Computer Program for Calculating the Zero-Lift Wave Drag of 






○溝端 一秀（航空宇宙システム工学ユニット 准教授） 
白方 洸次（航空宇宙総合工学コース 博士前期 2年） 












































形態ではピッチ角 18度以上で，Nose-Cでは 13度以上で風見不安定となる． 
(3) 全体的にロールダンピングがあるが，ピッチ角が大きいほどロールダンピングが弱くなる傾
向がある．ロールダンピングのノーズ長に対する依存性は小さい． 






















図３ 𝐶𝑙𝑝 vs 𝜃 図４ 𝐶𝑛𝑝 vs 𝜃 
 
 
図５ 𝐶𝑚𝑞 vs ?̂? 図６ 𝐶𝑛𝑟 vs ?̂? 
  







○西田 明寛 （航空宇宙総合工学コース 博士前期 1年） 













 ピッチ角 θ=5，10 degでの𝐶𝑙𝑝の解析結果を図１に，右ロール運動中の左エレボン付近の流線を
図２に示す. 𝐶𝑙𝑝は負であれば動安定（ロールダンピング）である．EFD において θ=5 degより θ=10 
degの方が𝐶𝑙𝑝の絶対値が小さくなっている. この要因としては，θ=10 deg のときは θ=5 degに比べ
て主翼による吹き下ろしが強く，さらに右ロール中は左主翼よりも右主翼による吹き下ろしが強
いことからエレボンに右ロールモーメントがはたらき，これが主翼におけるロールダンピングを




(a) ピッチ角５度. (b) ピッチ角１０度 
図１ 𝐶𝑙𝑝 vs ?̂?. 
  






 ピッチ角 θ=5，10 degでの𝐶𝑛𝑝の解析結果を図３に，右ロール運動中の垂直尾翼の圧力分布を図






(a) ピッチ角５度. (b) ピッチ角１０度 
図３ 𝐶𝑛𝑝 vs ?̂?. 
    
左面 右面 左面 右面 
(a) ピッチ角５度. (b) ピッチ角１０度 
図４  垂直尾翼表面の圧力分布 
 
３．まとめ 
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はロールリバーサル（roll reversal）あるいは横制御発散（Lateral control departure）と呼ばれ，そ
の発生可能性は AADP（Aileron alone departure parameter）ないしは LCDP（Lateral control departure 
parameter）によって評価される．これらの定義は以下の通りである： 
AADP = 𝐶𝑛𝛽 − 𝐶𝑙𝛽 (
𝐶𝑛𝛿𝑎
𝐶𝑙𝛿𝑎



























































ロール運動の終端状態（ローリングモーメントの釣り合い） 𝐶𝑙𝛿𝑎 ∙ 𝛿a ≒  𝐶𝑙𝑝 ∙ ?̂? (4) 




















学位論文，2015 年 1 月． 
[3] 溝端一秀，白方洸次，本田敦也，｢小型超音速飛行実験機の姿勢変化レートによる動的空力特
性の風洞試験｣，室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センター年次報告書 2018． 
[4] 西田明寛，溝端一秀，「小型超音速飛行実験機の姿勢変化レートによる動的空力特性の CFD 解
析」，室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センター年次報告書 2018． 
[5] 加藤寛一郎，大屋昭男，柄沢研治，航空機力学入門，東京大学出版会，2009． 
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 車載走行試験は 2018年 11 月 28 日～12月 2日に大樹町航空宇宙実験場で実施された．各 RUN
の走行距離は約 1 km，最大速度は約 110 km/hrである．取得した全機空力データと 2014年の ISAS
風試結果[2]の比較を図４に示す．脚無し形態での抗力係数 CD は風試結果と概ね良く一致してい

















(1) 離陸迎角 11 °における空力係数は風洞試験と一致した．今後さらに試験回数を重ねデータの信
頼性を高める必要がある． 

















小型超音速飛行実験機の車載走行試験および CFD 解析による舵面空力評価 
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によって M2011 空力形状における舵面ヒンジモーメントの特性を評価する． 
 
２．手法 
 車載走行試験の手法は従前と同等である[1,2]．CFD 解析の手法は以下の通りである． 








車載走行試験は 2018 年 11 月 28 日～12 月 2 日に大樹町航空宇宙実験場で実施された．その結
果と CFD 解析結果を，共に図１～４に示す． 
内翼フラップ，外翼フラッペロンについては，迎角 11 度において車載走行試験と CFD 結果は






















図１ 外翼フラッペロン 図２ 内翼フラップ 
  




するために車載走行試験と CFD 解析を実施し，結果を比較したところ，以下のことが分かった．  
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2017年度の開傘試験においては，傘本体開傘時の衝撃荷重は，約 2100 N と計測された．また開
傘後走行時（7.8～8.8秒間）の平均抗力は，1160 Nとなった．開傘後走行時（7.8～8.8秒間）の平
均速度から計算される CD 値は 0.57 となり，衝撃荷重と抗力の平均値から計算された衝撃荷重倍




は，4020 N（機軸方向の減速加速度：約 1.5 G）となり，フルサイズ機体（270 kg）着陸時に想定





図６ 2017年 2月の開傘実証試験結果 
 
 







km/h 時における開傘所用時間は約 0.9秒であり，開傘時の衝撃荷重値は 2100 N となった．また計
測結果から想定されるフルサイズ機体着陸時の衝撃荷重値は 4020 N（機軸方向加速度：1.5 G に相
当）と考えられる．開傘後の定常走行時における空気抵抗力は 1158 N と計測され，その結果から
想定されるフルサイズ機体着陸時の空気抵抗力は 2610 N（機軸方向加速度：0.9 Gに相当）と見積
もられる．今回使用した車載用ドラッグシュートの抗力係数（CD 値）は 0.57 と計算され，衝撃
荷重倍数は 1.54～1.86 となった．今回の試験の結果を踏まえ，この実証試験で用いた車載用ドラ
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１．はじめに 





（SCSMA：Single-Crystal Shape Memory Alloy）の超弾性特性を利用した減衰器を用い，減衰性能








の分だけ 1 サイクル毎にエネルギーを散逸する． 















SCSMA ピンに初期ひずみを与え，全てのクリアランス 0.5 mm に保つことにより初期ひずみがヒ
ステリシスループの真ん中になるように調整する． 
 オオワシ 2 号機エンジンマウント部では，エンジンから伸びるエンジンサポートピン（図２）
が減衰器中心の穴にささり，エンジンサポートピンが変位すると減衰器内部の SCSMA ピン軸方



















加振質量[kg] 0.24 ，0.34， 0.44








５に示す．図４は加振質量 240 g，掃引速度 1 oct/min の場合の加速度応答倍率である．図５は加












 振動試験結果を利用して，オオワシ 2 号機にこの SCSMA 減衰器を搭載した際に，振動試験に
おけるヒステリシスループに対する応力・ひずみ状態が実機エンジン搭載時においても再現する
と仮定して，実機で想定される伝達特性を検討した． 
 振動試験における加振質量 m を実機エンジン質量 M に，振動試験での減衰器剛性 k をオオワ
シ 2 号機で使用する減衰器剛性 K に変更する．振動試験での固有振動数を𝑓0，実機での共振振動
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 ,    𝐵 =
𝐾
𝑘














× 𝑓0 （2） 
 加振質量 m は 240 g，340 g，440 g の 3 種類であり，エンジン質量 M を 40 kg と仮定して質量比
A を算出した．今回の振動試験時の減衰器の SCSMA ピン本数は上下 1 本ずつであり（図６左），

















 予想された固有振動数（𝑓𝑛=167.5~181.3 Hz，すなわち 10049~10875 rpm）を冷走試験結果[3]に重
ね書きしたものを図７に示す．紫色の曲線は応答倍率[dB]，紺色の縦線は危険回転数と定格回転
数，赤色の横線は応答倍率 0 dB（1 倍）をそれぞれ示している．応答倍率を表５に示す． 
 
 
加振質量m[kg] エンジン質量 M[kg] 質量比 A[-] 剛性比 B[-]
① 0.24 40 166.7 10.0
② 0.34 40 117.6 10.0
③ 0.44 40 90.9 10.0
固有振動数fn[Hz] 固有角振動数ω n[rad] 回転数[rpm]
① 181.3 1138.9 10875.7
② 168.5 1058.8 10110.9












（167.5~181.3 Hz）とは 50～70 Hz 外れていること，定格回転数では応答倍率が 1 以下になること，
危険回転数では応答倍率が 1 以上であることが予想される． 
 
５．まとめ 
 オオワシ 2 号機に本減衰器をそのまま実機に使用した場合の，固有振動数と減衰性能を加振振
動数掃引試験の結果を用いて予測した．エンジン定格回転数においては応答倍率が 1 倍以下であ







[2] 吉野香南，「オオワシエンジンマウント部 SCSMA 保持器の振動減衰特性」，平成 29 年度卒業
研究論文，(2018.3)． 











920 MHz 帯データ伝送用無線システムの評価 
 
北沢 祥一 （航空宇宙システム工学ユニット 教授） 
○渡辺 拓哉 （航空宇宙システム工学系コース 学部 4年） 
上羽 正純 （航空宇宙システム工学ユニット 教授） 
 
１．はじめに 
本研究は複数の無人航空機 (UAV: Unmanned Aerial Vehicle)の飛行制御において重要な位置や
姿勢等の情報を複数の UAV 間で通信を中継し，地上局へ伝送することを目的にしたマルチホッ
プ無線システムに関するものであり，920 MHz 帯特定小電力無線機を用い開発を行った．本報告








ており，各 UAV が送信する情報は慣性航法装置が出力する GNSS(Global Navigation Satellite 
System)情報より緯度，経度，高度および時刻情報である．本システムでは通信の効率化のため
に最終的に 3 機分の情報を 1 パケットにまとめて地上局へ送信を行う．先頭の UAV(ST1:Station 
1)が時刻および位置情報を送信すると，後続の UAV(ST2)は受信した ST1 の位置および電波強度
である RSSI（Received Signal Strength Indication）データに自機の位置情報データを付加し，後続
の ST3 へ送信する．ST3 も同様の処理を行い，3 機の情報をまとめて地上局へと送信する．地上
局は受信した位置情報をもとに指向性アンテナを搭載した二軸ジンバルで ST3 を追尾する． 








































UAV へ搭載するデータ伝送システムのブロック図を図２に示す．慣性航法装置には GNSS に
よる位置情報を加速度，角速度を用い補正し高頻度で出力を行う東京航空計器(株)の CSM-
MG200 を使用する．CPU ボードは Raspberry PI 3，無線モジュールには 920 MHz 帯の技術適合
基準を取得しているインタープラン(株)の IM920XT を用いる．この無線モジュールの諸元を表
1 に示す．無線モジュールの送信ペイロード長は最大 64 byte であるため，3 機分の情報を 1 パケ
ットで送信するために一機あたり位置情報は 18 byte にデータを削減し送信を行う． 
 
図２ UAV 搭載システム構成図 






































水平距離 50 m~500 m 間を手動操縦で飛行させ，地上局は UAV から送信された位置情報とその受
信電力強度を記録する．無線機の送信出力は 10 dBm に設定し，160 ms 間隔で位置情報の送信を
行う．UAV および地上局への無線機設置状況を図４に示す．UAV 搭載アンテナは UAV 機首下部
に垂直に取り付け，地上局はフレネルゾーンを考慮し高さ 6 m にホイップアンテナを設置，八木






図４ UAV および地上局への無線機設置状況 
 
図５に地上局で受信した UAV の位置情報をプロットした図を示す．飛行は往路と復路で高度



















図６ 2 波モデルと実際の受信電力の比較 
 
４．マルチホップシステムの性能評価 
マルチホップシステムの性能評価を行うにあたり，総距離 1.5 km で UAV を複数飛行させる場
所の確保は困難であるため，見通しの良い直線を確保できる海岸沿いの実験場所を選定し，地上
での通信実験を行った．ST 機器は図７に示すようにフレネルゾーンの確保のため伸縮ポールに
取り付け，高さ 4~5 m 程度で設置した．また，それぞれの ST を図８に示すように約 500 m 間隔
で配置し，総延長 1.5 km で通信実験を行った． 
実験結果は図９に示すように，最も遠い ST1 から最大で 1 秒以内にデータが到達しており，遅
延 1.5 秒以内と定めた目標性能を達成した．また，地上局で八木宇田アンテナを使用した際，受
信電力が 10 dB 程向上しており ST3 を追尾することでさらなる通信距離の延長を見込める． 
 
 
図７ 地上局および ST3 設置図 
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１．はじめに 


















ナは 2軸雲台に搭載しており，機上局から送信している位置情報を基に UAV を追尾する． 

































































169 MHz帯の遠隔監視制御用無線通信装置は，昨年度選定した RFトランシーバ用 IC の Texas 
Instruments社の CC1120を用い，無線基板はサイズが 35 mm×55 mm，重量は 8.4 g，電源はモバ
イルバッテリー（重量 240 g）で供給し，アンテナを含め総重量は 300 g以下である．基板の概観
を図３，諸元を表１に示す．周波数は 169 MHz帯で，送信出力は上空使用の場合 10 dBmが上限
[2]のため，その最大値としている．変調方式は情報伝送用の 4値 GFSKと，試験用の無変調の
N0N としており，情報伝送時は半二重通信である． 
情報伝送時の機上局および地上局のパケット構成を図４に示す．今年度は 169 MHz 帯無線機に
長田電機株式会社の慣性航法装置 Tiny Feather NA-30 を接続することを想定して緯度，経度等の合
計 76 Byte を地上局に送る仕様とした．また地上局側からは，将来の機体制御等のコマンド用に 6 
Byte を確保しており，受信したコマンドは機上局から折り返すこととした． 
 
図３ 169 MHz帯無線機の概観 
表１ 無線機の諸元 
周波数 169 MHz帯 
送信出力 10 dBm Max. 
変調方式 4値 GFSK, N0N 
通信方式 半二重 




(a) ダウンリンク側            (b) アップリンク側 
図４ パケット構成 
 




































































































UAV 搭載用の 169 MHz帯アンテナについて本年度検討を行った．今回実験に使用する機体は，
京商の模型飛行機 カルマートα60であり，機体全長は 1600 mm，主翼の翼幅は 1800 mm，水平
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利用の高度化及び特定小電力無線局の高度化に係る技術基準の導入-，“ 2016年 7 月 13日， 
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め，実験用電動模型飛行機に ADS(Air Data Sensor)を実装する．ADS は 5 孔ピトー管と差圧セ
ンサーから構成され，差圧センサー出力にはローパスフィルターを適用し高周波ノイズを逓減し
ている．図３にターンコーディネーションのブロック線図を示す．𝛿𝑟 𝛿𝑟𝑐⁄ はラダーへの伝達関







機を用いて，白老滑空場の全長 800 m，幅 30 m の滑走路にて実施した．  
３－１．実験機器構成 







図５に使用する電動模型飛行機を示す．全長 1.3 m，横幅 1.6 m であり（表１），誘導制御系ハ




質量 3.03 kg 
翼幅 1.580 m 
翼面積 0.4266 m2 
重心位置 30～33 ％MAC 
静止推力 15 N (実験結果より推定) 















目標速度 20 m/s 
ウェイポイント①（𝑥, 𝑦） (-150,0) 
ウェイポイント②（𝑥, 𝑦） (150,0) 












を図７に示す．全制御時間は 35 s 程度で，旋回経路制御区間は 11 s 程度であった．高度は自動










目標旋回経路からずれてしまったことが確認できる．最終的な誤差は 6 m 程度であるが，旋回飛
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401 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
402 
水平旋回（速度，高度注 1， 
ロール角 30 °一定） 
403 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
404 
水平旋回（速度，高度注 1， 
ロール角 30 °一定） 
405 水平飛行（速度，高度注 1一定） 
 
 注 1） 
  速度制御目標値は 20 m/s一定， 





 図１に示した経路で帰還するためには，適切な Flight phaseの切替を実施しなけなければならな
い．ここでは，その切替に必要な計算の一部を紹介する． 
 
３－１．Flight phase 402における旋回角度𝜽𝟏の導出 
 旋回中心 E(u, v)は 402開始時点における位置 A(s, t)と方位角𝜙により次式となる．𝑅は旋回半径
である． 
 𝑢 = (𝑠 + 𝑅cos𝜙) (1) 
 𝑣 = (𝑡 − 𝑅sin𝜙) (2) 
円𝐶402と円𝐶404との共通接線の方程式を考えることにより，位置 B(p, q), D(P, Q)を得る． 
 𝑝 =
−(𝑅 − 𝑣)𝑅√𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
+ 𝑢 (3) 
 
𝑞 =
(−𝑢)𝑅√𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
𝑢2 + (𝑅 − 𝑣)2
+ 𝑣 (4) 
 
𝑃 =
(𝑣 − 𝑅)𝑅√𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2




−𝑢𝑅√𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2
𝑢2 + (𝑣 − 𝑅)2
+ 𝑅 (6) 
余弦定理により，𝜃1は次式で決定される． 
 𝜃1 = cos
−1 {






 𝑙404:  𝑦 =
𝑄 − 𝑅
𝑃
𝑥 + 𝑅 (8) 
 
３－３．飛行実証に使用した Flight phase切替の概要 















 自動飛行が開始すると，Flight phase 401が実行される．401は水平飛行である．速度制御により
対気速度𝑉は 20 m/s一定に，高度ℎは 60 m一定となるように制御がはたらく．これら速度並びに
高度の制御は自動飛行終了まで継続される． 
 𝑉が 18 m/sを超えると，Flight phase 402のロール角 30 °一定水平旋回へ移行する．このとき，
402 に移行した時刻における位置及び方位角𝜙を取得することにより，旋回角度𝜃1が計算される．
現在方位𝜓が(𝜙 + 𝜃1) ± 10 °の範囲に収まると，Flight phaseは 403へ移行する． 
 403は再び水平飛行である．直線𝑙404を通過すると，Flight phase は 404へ移行する． 
 404はロール角 30 °一定水平旋回である．機体位置の x成分である Xが滑走路座標 y軸を超
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𝐿𝑔 + 𝐿𝑓 =
(𝑘 − 1)𝜏𝑉0 sin 𝜃𝐺 + 30
tan 𝜃𝐺
 













































ライドスロープ制御開始時の高度は 40 m とする．𝑉0 = 20 m/s, 𝜃𝐺 = 25°, ℎ𝑇𝐷 = 0.1 m と設定し
た着陸経路に対して，フレア制御について𝜏を 2.0 s, 1.5 s, 1.4 s, 1.3 s と小さくしていき，制御帯域
（ゲイン交差周波数𝜔𝑔𝑐）を高くし，同程度の安定余裕を確保する．具体的には，表１に示す
Case2 のときの安定余裕をノミナル値とし，このノミナル値からゲイン余裕は 3 dB，位相余裕は
5 °の偏差内に収まるように PID パラメータで調整する． 
表１はシミュレーションに使用した𝜃𝐺と𝜏に対応する制御器と安定余裕及びゲイン交差周波数
をまとめたものである．𝜏 = 2.5 s に対応する項目は既存の着陸シミュレーションで使用された



























ℎ0 = 8.68 m 
高度コマンド 
高度 
0 s でグライドスロープ制御開始． 
14.1 s で接地． 
接地時降下率は 0.490 m/s 
降下率コマンド 
降下率 
7.17 s で接地． 
接地時降下率は 0.618 m/s 
降下率コマンド 
降下率 





表１ 使用した𝜃𝐺と𝜏に対応するフレア制御器・ゲイン余裕 Gm・位相余裕 Pm・ゲイン交差周
波数𝜔𝑔𝑐 
Case 𝜃𝐺[°] 𝜏 [s] フレア制御器𝐶𝑓(𝑠) Gm[dB] Pm[deg.] 𝜔𝑔𝑐[Hz] 
1(既存) 10 2.5 (𝜋 180⁄ ){1 + (2 𝑠⁄ ) + 0.4s} 39.7 68.5 0.0507 
2 25 2.0 (3.4𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.75s} 25.8 75.6 0.0648 
3 25 1.5 (3𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.65s} 25.4 72.5 0.0803 
4 25 1.4 (3𝜋 180⁄ ){1 + (1 𝑠⁄ ) + 0.65s} 24.8 72.1 0.0848 
































0 s でグライドスロープ制御開始． 








ュレーションから得られた．接地時降下率については表 1 の全ての Case において 1.0 m/s を上回
ることがなかった．そのため，本シミュレーション条件に対して𝜏は 1.3 s まで小さくしてフレア
制御の制御帯域を高くできることが分かっている． 
 着陸距離の短縮について，既存（表 1 の Case1 のとき）の高度 30 m 地点から接地までの水平







機体の滑走路面への衝突が懸念される．そのため，前段階として高度 20 m の仮想地上を設け，




 𝑉0 = 20 m/s とし, 𝜃𝐺を従来の 7 °から
25 °に大きくして実験を実施した．採用した
制御器を表２に示す．グライドスロープ制御









ライドスロープ制御区間では高度コマンドに対して 2 s 程度の応答遅れかつ，高度差10~20 m 程
度が発生している． 
 次に，フレア制御区間では機首引き上げにより 24.4 s 辺りで降下率は 0.25 m/s まで減少した
が，その後上昇し，仮想地上 20 m に達したときには 2.73 m/s であった． 




 本実験条件を実滑走路に向けた着陸にそのまま適用した場合，接地時降下率が 2.7 m/s 程度で
はハードランディングとなる．したがって，これを防ぐため，フレア制御区間において，コマン
表２ 実験で使用した制御器 
 Glide slope Flare 
𝐶(𝑠) = 𝐾(1 + 𝜏𝑖 𝑠⁄ + 𝜏𝑑𝑠) 
比例ゲイン𝐾 1 1 
積分時間𝜏𝑖 0 2 
微分時間𝜏𝑑 0.3 0.4 
フレア時定数𝜏 - 2.5 s 
位相余裕 Gm 106° 68.5° 
ゲイン余裕 Pm 30.2 dB 39.7 dB 
ゲイン交差 
周波数𝜔𝑔𝑐 






Glide slope Flare 



































2) 吉川康夫, 航空の世紀，技術堂出版，1996． 
3) 加藤寛一郎，大屋昭男，柄沢研治，航空機力学入門，東京大学出版会，2012． 
4) 片柳亮二, 航空機の飛行力学と制御, 森北出版，2007． 











〇上羽 正純（航空宇宙システム工学ユニット 教授） 


























1) UAV #3においては，UAV #1，#2の位置情報がすべてそろった時点で送信されること 














る．すなわち，予測した目標角度 𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡，目標角度 𝜃𝑑，角速度 ∆𝜃?̇?，遅延時間 𝛥𝑡 において，
予測した目標角度 𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡を(1)式で発生させている．本(1)式を図３に示す𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡に使用する． 
 











































図８ 電動模型飛行機飛行軌跡 図９ 雲台設置状況 
  
  
(A) 方位角追尾結果 (B) 方位角誤差 
  




 4－2．の構成にて，白老滑空場での ST #1，ST #3，AP 等の配置を図１１，飛行実験による UAV 
#3 の飛行軌跡を図１２に示す．実験においては，ST #2 の不具合が発生したため，これを使用せ
ず，ST #1→ST #3（UAV #3）→雲台（AP）へと位置がマルチホップで伝送される系を構築した． 
 追尾制御時の方位角，仰角履歴及び角度誤差を図１３に示す．方位角・仰角ともにコマンドに








図１１ 実験配置 図１２ 電動模型飛行機飛行軌跡 
  
  
(A) 方位角追尾結果 (B) 方位角誤差 
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(2) 再生冷却システムに利用する熱分解吸熱性燃料の特性評価 
 ···························· 塚野 徹，山本 康平，飯島 明日香，笹木 康平，湊 亮二郎， 
                   杉岡 正敏，棚次 亘弘，東野 和幸 
(3) アルミ－水系水素製造の衛星推進系への応用 
 ························· 東野 和幸，小野寺 英之，杉岡 正敏，今井 良二，増田 井出夫 
(4) オオワシ 2 号機推進システムに関する研究 
 ································································ 湊 亮二郎，棚次 亘弘，東野 和幸 
2.オオワシ II 飛行にむけて並びに関連技術の研究開発（誘導制御系） 
(5) 無人航空機自律飛行のための誘導制御システム技術 
－おおわし 2 号機用誘導制御システム実現に向けて 
 ············································ 上羽 正純，竹内 僚太郎，山下 智也，横田 滋弘 
3.オオワシ II 飛行にむけて並びに関連技術の研究開発（機体，構造系） 
(6) オオワシⅡ構造系開発 
 ···················································································· 樋口 健，勝又 暢久 
(7) 小型超音速飛行実験機（オオワシ）の空力設計，空力評価，および飛行性能予測 
 ········································ 溝端 一秀，大石 栄，鈴木 祥弘，近藤 賢，渡口 翼 
4.オオワシ II 飛行にむけて並びに関連技術の研究開発（試験設備系） 
(8) 高速走行軌道実験設備 
 ················· 中田 大将，棚次 亘弘，東野 和幸，小倉 達也，笹尾 鎮矢，立桶 薫 
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(9) Humidity effects on unsteady characteristics of supersonic flow 
 ··············································· 髙木 正平， 上村 卓也， 平田 裕，高田 晃輔 
5.オオワシ II 飛行にむけて並びに関連技術の研究開発（関連研究開発分野） 
(10) 展開宇宙構造物に関する研究 
 ··············································· 勝又 暢久，樋口 健，大加瀬 容平，貝森 政明 
(11) Surface Shape Measurement by Grating Projection Method in Aerospace Structures 
 ································ 樋口 健， 藤垣 元治，塩川 貴之，岸本 直子，岩佐 貴史 
 







〒050-8585 室蘭市水元町 27番 1号 
TEL/FAX: 0143-46-5315 
E-mail: uchiumi@mmm.muroran-it.ac.jp 
URL: http://www.muroran-it.ac.jp/aprec/ 
 
